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Многие технологические процессы холодной обработки металлов 
давлением сопровождаются осесимметричной деформацией о б р аб ат ы в а ­
емого металла. П римерами таких процессов являются: осадка цилиндри­
ческой заготовки, ее прошивка, выдавливание (прессование), волочение, 
ковка турбинных дисков, фланцев и т. д.
Аналитические методы определения напряженно-деформированного 
состояния при осесимметричной пластической деформации р азр аб о т а ­
ны еще недостаточно. В большинстве случаев решение таких задач  
получено для идеально пластического м атериала в предположении 
Х аар а-К ар м ан а  о равенстве окружного напряж ения одному из главных 
напряжений в меридиональных плоскостях [1].
В этом ж е предположении удается определить напряженное состоя­
ние упрочняющегося м атериала по распределению твердости [2]. О пре­
деление напряженного состояния, руководствуясь гипотезой Х аара- 
К арм ана, в отдельных случаях обосновано [3], а в других случаях п ри­
водит к ошибкам неизвестной величины [4].
Целью данной работы является  определение напряж енно-деформи­
рованного состояния при осесимметричной осадке цилиндра и проверка 
в этих условиях предположения Х аара-К арм ана.
Н апряженно-деформированное состояние определялось методом 
измерения твердости. Д еф ормации рассчитывались по методу, излож ен­
ному в статье [5].
Градуированный график «интенсивность напряжений а  — твер­
дость, H б— интенсивность деформаций а  » построен по результатам  
испытания цилиндрических образцов из исследуемого м атериала на осе­
вое сж атие и последующего измерения твердости сжатых до различной 
степени деформации образцов. С ж атие градуированных образцов 
производилось со смазкой торцов пастой из коллоидного графита и гли­
церина. Твердость измерялась в меридиональных сечениях.
Исследование напряженно-деформированного состояния выполнено 
на трех цилиндрических образцах из высокоупрочняющейся стали 
45Г17Ю ЗХ высотой 54 мм и диаметром 36 мм. У казанная сталь была 
выбрана с целью достижения наибольшей чувствительности твердости 
к приращению пластической деформации.
Испытуемые образцы подвергались осевому сжатию без смазки 
торцов с целью получения напряженно-деформированного состояния,
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и м ею щ его  место при ковке цилиндрических заготовок. Величина осадки
уу
цилиндров In — -  составила 0,18, 0,13 и 0,48.
H
П о сл е  сж а ти я  торцы о б р а зц о в  полировались, твердость  о п р ед ел я ­
л ась  по Б ри неллю  ш ариком D = I O  мм  под  нагрузкой 1000 кг.  У к а за н ­
ная нагрузк а  вы брана с целью получения наи бол ьш его  количества и з ­
мерений твердости. Т вердость  градуировочны х о б р а зц о в  о п р ед ел я л а сь  
аналогично, п оэтом у  за н и ж ен н а я  твердость  не могла ск азаться  на р е ­
зу л ьта та х  испытания. Д л я  получения р асп р ед ел ен и я  твердости  по о б ъ ­
ем у  о б р а зц о в  сострагивались  слои м атер и ал а  в плоскостях, п ерп ен дик у­
лярны х оси.
В ы сок ая  чистота поверхности и применение инструм ентального  
м икроскопа позволили изм ерять ди ам етры  отпечатков с точностью д о  
0,01 мм,  чем у соответствовала  точность определ ени я  твердости д о  3 е д и ­
ниц по Б ринеллю .
П о изм еренной твердости  из гр адуи ровочного  граф ика о п р ед ел я ­
л а сь  интенсивность д еф о р м а ц и й  е іѣ
П ри и ссл ед о в а н и и  о сеси м м етр и ч н ой  д еф о р м а ц и и  располагаем  т р е ­
мя ур а в н ен и я м и  [5]:
1J l / ( f r  -  f r ) 2 +  V r  -  fr )2 +  ( fr  -  f r ) 2 +  ~  =  fr>
fr  +  fr  +  f r  =  0 ,
(1)
>  =  - - ( f r - f r ) .  (2)a r  r
В д о л ь  оси сим м етрии из у сл о в и я  сим м етрии e r =  ^rz =  0 , п о э то м у
1 1еГ =  е<п =  ez — — et. (3)
2 2
Р ади альная  е т и о к р у ж н а я  д еф о р м а ц и и  рассчиты вались т а к ж е  
в гор и зон таль н ой  плоскости  сим м етрии п е р п ен д и к у л я р н о й  оси z .
В то ч к е  1 этой плоскости , со в п а д а ю щ ей  с вертикальной ось ю  си м ­
м етрии , и м еем  ег =  е<р =  ±  — еі. В с л е д у ю щ е й  т оч к е  2, р а сп о л о ж ен -
2
ной на расстоянии Ar =  T2 - T 1 =  2 м м , д е ф о р м а ц и и  рассчиты вались  
по ф о р м у л а м
_  -  В (2С +  I ) +  1 ,73 V e l  ( I  ±  С  +  С 2) —  B2 ш
2 ( 1 + С  + С 2)
е<?і =  В Cer , (5)
г д е
в  ^  г 2 [ 2 г , I y 1 ±  Aг ( е Гі- е ^ ) ]  '
T1 (2 г 2 ±  Ar) . (6 )
С =  B +  Ceг
А налогично рассчиты вались о к р у ж н а я  и р ади ал ьн ая  д еф о р м а ц и и  
в остальны х точках горизонтальной плоскости симметрии. Выполненный  
расчет проверен путем сопоставления  полученной в р езул ьт ате  величины  
ок р уж н ой  д еф о р м а ц и и  на контуре с р езул ьтатам и расчета по ф ор м уле.
f r  =  In /  (7)
где  D 0 и D 6 — ди ам етры  д о  и после д еф о р м а ц и и  в средн ем  (по высоте)  
сечении о бр азц ов .
2* 19
Н а и б о л ь ш ее  р а с х о ж д е н и е  не превы ш ало 6% . Н а высокую точность  
оп р ед ел ен и я  д еф о р м а ц и й  по р асп р ед ел ен и ю  твердости ук азы в аю т и р е ­
зультаты  проверки эпюр интенсивности д еф о р м а ц и й  еі , построенных  
вдоль вертикальной оси г. Р а с х о ж д е н и е  средней  величины деф ор м ац и и
е г  найденной по этим эп ю рам  с I n —< ,  не превы ш ало 1%. П олученны е
результаты  указы ваю т на значительную  неравном ерность распр ед ел ени я  
деф о р м а ц и й  вдолй осй Z . В д о л ь  горизонтальной оси симм етрии д е ф о р ­
мации р аспр ед ел яю тся  б о л ее  равномерно.
Н аи бол ьш ая  величина д еф ор м ац и и  имеет место в центре о б р а зц а ,  
там ж е  заф и к си ров ан а  наибольш ая твердость. О к р у ж н а я  д еф о р м а ц и я  не 
равна радиальной —  н аи бол ьш ее р а сх о ж д ен и е  им ело место у  »наиболее 
д еф ор м и р ов ан н ого  о б р а зн а  и ^остяиило примерно 50% .
П олуч енны е эпюры (рис. 1) качественно со в п а д а ю т  с эп ю рам и  
деф о р м а ц и й , полученными другими м етодам и [6 ] .
П о  измеренной твердости из градуировочного  граф ика о п р е д е л я ­
л ась  т а к ж е  интенсивность напряж ений і  . Н а контуре д еф о р м и р о в а н ­
ных о б р а зц о в  по соотнош ениям деф ор м ац и он н ы х теорий пластичности  
о пр ед ел ял ись  окр уж ны е о  , и главное н а п р я ж ен и е  о , нап равлен ное  
по касательной к контуру.
2 Oi
=  — —  ( ¾ - ¾ ) ,  (8 )  
О  6і
=  ( ср О ,  (9 )
6 ві
г д е  е Ъі е 2 —  главные д еф о р м а ц и и , о л р е  іел  .ем ы е из системы  (1) .
Таким о б р а зо м  были рассчитаны н а п р я ж ен и я  сѳ и а3 на к о н ту р е
Z
д еф о р м и р о в а н н ы х  о б р а зц о в  (рис. 2) в с е ч ен и я х  —  = 0  (с р е д н е е  по вы-
ZV
20
Z l  Z l
со т е  се ч е н и е ,  кривые 1), —  = —  (кривы е 2 ) ,  —  = —  (кривые 3 ) ,
Z 3  Z l
TT =  -T- (кривы е 4 ) ,  —  =  —  (кривы е 5 ) .
п  о п  Z
И з п ол у ч ен н ы х  эп ю р  с л е д у е т ,  что интенсивность нап р яж ен и й  Oi и
главное н а п р я ж е н и е  а3 возрастаю т
с у в ел и ч ен и ем  степ ен и  осадк и .
H  7  ННа контуре сечения Z =  - —
главное н а п р я ж ен и е  с увеличением  
степени осадк и  в озрастает ,  а затем  
убы вает . О к р у ж н о е  н а п р я ж ен и е  j «  
составляет  около 40*% от главного  
нап р яж ения  а 3. И сх о д я  из п р ед п о ­
л ож ен и я  X a a p a -К а р м а н а , оно д о л ж ­
но быть равно нулю.
В ы полненное иссл едов ан и е  п о ­
зв ол яет  сделат ь  сл ед у ю щ и е вы­
воды:
1. В ср едн ем  (по высоте) сече­
нии б ез  см азк и  сж и м а ем о г о  о б р а з ­
ца о к р у ж н а я  д еф о р м а ц и я  превы ш а­
ет радиал ьн ую . В силу этого п р ед ­
ложение определять  ср едн ю ю  ин­
тенсивность д еф о р м а ц и и  при осевом  
сж ати и  как удвоенны й логариф м  
отнош ения д и ам етров  о б р а зц а  п о с­
ле и д о  сж ати я  является, по-ви ди ­
мому, ош ибочным, так как средняя  
интенсивность д еф о р м а ц и и  при  
этом завы ш ается.
2. В силу неравенства р а д и а л ь ­
ной и окр уж ной  д еф о р м а ц и й  не равны и соответствую щ ие им н а п р я ж е ­
ния, п р ед п о л о ж ен и е  Х а а р а -К а р м а н а ,  таким о б р а зо м , не п о д т в ер ж д а е т ­
ся в условиях осесим м етричной осадки.
Рис. 2. Напряжения при осадке ци­
линдра
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